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ABSTRAKT 
 Tato bakalářská práce se zabývá přípravou betonů na bázi alkalicky aktivovaných 
pojivových systémů (geopolymerů). Jako základní aluminosilikátové složky pro přípravu 
alkalicky aktivovaného pojiva bylo použito jemně mleté vysokopecní strusky. Jako aktivátor 
byla použita směs sodného vodního skla a 50% roztoku KOH, který byl v určitých případech 
nahrazen cementářskými odprašky.  
 Připravená testovací tělíska (trámečky 40x40x160 mm) byla podrobována mechanickým 
zkouškám pevností a byl sledován vliv náhrady roztoku KOH cementářskými odprašky na 
pevnosti.  
 Dále se práce zabývá strukturní analýzou připravených pojiv – byla provedena termická 
analýza a fázové složení bylo zkoumáno pomocí RTG difrakce. 
 
ABSTRACT 
 This bachelor thesis focuses on preparation of concretes based on alkali activated binding 
systems (geopolymers). Finely ground blast-furnace slag was used as a basic aluminosilicate 
compound for preparation of an alkali activated binder. A mixture of sodium water glass and 
50% KOH solution, which was replaced by cement kiln dust in some cases, was used as an 
activator.  
 The prepared testing samples (columns 40x40x160 mm) were mechanically tested for 
strength and the influence of the substitution of KOH solution by cement kiln dust on strength 
was observed.  
 Then the work aims at structure analysis of binders prepared – the thermal analysis was 
carried out and the phase composition was explored with RTG diffraction. 
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1. ÚVOD 
 V současné době je stále více přikládán význam ochraně životního prostředí a to ve všech 
odvětvích průmyslu. Co se týče produkce stavebních materiálů, patří mezi ve světě 
nejrozšířenější a nejpoužívanější beton a to beton na bázi Portlandského cementu. Portlandský 
cement je v současnosti nejpoužívanější stavební pojivo a rozvoj infrastruktury předpokládá i 
nadále růst jeho spotřeby. S tím ovšem souvisí obrovské zatížení ovzduší emisemi oxidu 
uhličitého, který vzniká při vypalovacích procesech v cementářských pecích, při jeho výrobě. 
Jednou ze základních surovin pro výrobu Portlandského slinku je vápenec, který se při výpalu 
rozkládá na oxid vápenatý a oxid uhličitý, který je uvolňován do ovzduší. Na jednu tunu 
výroby Portlandského cementu připadá 1 tuna oxidu uhličitého uvolněného do ovzduší, což je 
obrovské množství jednoho z hlavních skleníkových plynů. Dalším faktem je obrovská 
spotřeba přírodních surovin, což předpokládá neustále ztenčování surovinových zdrojů a 
taktéž nadměrná spotřeba energie, jelikož se jedná o vypalovací proces probíhající při 
teplotách kolem 1450 °C. 
 Jako vhodné náhrady za Portlandský cement je možno využít odpadních materiálů na bázi 
hlinitokřemičitanů, z nichž mnohé mají latentní hydraulické vlastnosti, které mohou být za 
určitých podmínek aktivovány a použity jako pojivo. Jako takový materiálů může být použita 
celá řada druhotných surovin z různých průmyslových odvětví jako např. vysokopecní nebo 
slévárenská struska z metalurgického průmyslu, různé popílky vznikající při spalování uhlí 
v tepelných elektrárnách, křemičité úlety z produkce křemíku a ferrosilicia nebo metakaolin 
vznikající při kalcinaci kaolinitických jílů. Další výhodou je energetická nenáročnost syntéz 
těchto materiálů, jež může být prováděna za normální teploty (20 °C), nedochází tedy k téměř 
žádným emisím CO2. Dalším důvodem proč se zabývat touto problematikou je využití 
odpadních surovin, které jsou ve velkých množstvích deponovány na skládkách a šetření 
přírodních surovinových zdrojů. [1] 
 Avšak již nyní je možno si všimnout trendu směřujícího ke zvýšení produkce různých 
směsných cementů s různým podílem odpadních surovin. Je pravděpodobné, že nikdy 
nedojde zcela k nahrazení Portlandského cementu pojivy na bázi odpadních surovin, jelikož je 
tento znám a používán po dlouhou dobu a důkladně prostudován, kdežto s odpadními 
materiály mohou nastat problémy, co se týče konečných vlastností výrobků, protože se jedná 
o suroviny z různých průmyslových procesů a tedy různého složení a tím pádem velmi 
proměnlivých vlastností. Proto je třeba možnosti a chování alkalicky aktivovaných pojiv 
důkladně prostudovat. Jedná se o velmi perspektivní materiály, co se týče šetrnosti 
k životnímu prostředí, a taktéž co se týče užitných vlastností betonů připravených na bázi 
těchto materiálů (vysoká pevnost v tlaku, ohnivzdornost, odolnost vůči chemikáliím atd.) [2] 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Geopolymery 
2.1.1. Úvod a historie 
 Geopolymery mohou být definovány mnoha způsoby, pokud jde o jejich základní 
složky (Al2O3 a SiO2), jejich strukturu (tetraedrické Al-O a Si-O jednotky nahodile 
uspořádané v 3D struktuře, vyrovnány kationtem alkalického kovu), dále co se týče jejich 
syntézy (kondenzace materiálů obsahujících Al2O3 a SiO2 v silně alkalickém prostředí za 
pokojové teploty) nebo jejich vlastností (tvrdé, pevné, stabilní nejméně do 1000 °C). [1] Jedná 
se tedy o druh amorfního až semikrystalického hlinito-křemičitanového materiálu 
3D struktury, který byl poprvé představen prof. J. Davidovitsem roku 1978. Podobně jako u 
přírodních zeolitů, struktura geopolymerů sestává z polymerní Si-O-Al kostry. Geopolymerní 
materiály mají výborné mechanické vlastnosti, rychle tvrdnou, jsou ohnivzdorné a chemicky 
odolné. [2] Geopolymery mohou být připraveny kondenzací alumino-silikátového materiálu 
(např. metakaolin) se silným alkalickým činidlem (NaOH, KOH), při pokojové teplotě. [3] 
 Hlavním důvodem velkého zájmu o geopolymerní pojiva oproti Portlandskému 
cementu (PC) je jejich šetrnost k životnímu prostředí, energetická nenáročnost syntézy a 
výborné vlastnosti, podobné keramickým materiálům, ale syntetizované za okolní (pokojové) 
teploty. [1] Dalším z důvodů je v současnosti snaha zvýšit produktivitu netradičních cementů 
a kompozitů založených převážně na minerálních odpadech – druhotných produktech 
z průmyslu (úletový popílek, vysokopecní struska, energosádrovec…), čímž jsou šetřeny 
přírodní minerální zdroje (viz tabulka 1) a sníženo množství odpadního materiálu 
deponovaného na skládkách. [8]  
Tabulka 1: Složení zemské kůry, PC a některých druhotných základních surovin 
Materiál SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O SO3 
Zemská kůra 64 17 7 6 2 2 2 < 1 
PC 16-26 4-8 2-5 59-67 1-4 0,5-1,5 0,5-1,5 < 0,5 
Vysokopecní 
struska 28-38 8-24 1-3 30-50 1-20 0,2-1 0,5-3 1-3 
Úletový popílek 55 26 7 8 1 0,5 0,6 0,6 
 
Při výrobě PC je do ovzduší uvolňován CO2 z rozkladu vápence, ze spalování uhlí a taktéž 
z výroby energie potřebné k výpalu, čímž se výrazně podílí na zvyšování množství 
skleníkových plynů a tím i globálním oteplování. [4] Kolem 1,5 tuny základních materiálů je 
spotřebováno při výrobě 1 tuny PC a zároveň kolem 1 tuny CO2 je uvolněno do ovzduší. 
Proto je výroba PC extrémně náročná na zdroje a energii. Cement (obvykle PC) je následkem 
pálení vápence a hlinito-křemičitých materiálů podle reakce [5]:  
  5CaCO3 + 2SiO2 ↔ (3CaO,SiO2)(2CaO,SiO2) + 5CO2 
U betonu připraveného z PC se zhoršují vlastnosti, je-li vystaven podmínkám prostředí, ať už 
normálním nebo zhoršeným. Praskání a rozrušování betonů z PC mají hlavní vliv na použití, 
vzhled, životnost a bezpečnost. [6] 
 Mnoho starověkých staveb se vyznačuje až překvapující dlouhotrvající odolností. 
Např. Cheopsova pyramida se skládá z 2,6 mil kamenných kvádrů vážících dohromady 
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5,5 mil tun. Hmotnost každého bloku je 30 tun, přičemž se naskýtá otázka, jak mohlo být toto 
obrovské množství kvádrů přepravováno bez znalosti kola a vyneseno do velké výšky. 
Srovnání materiálu z některých bloků a dolů z okolí stavby vedly k závěru, že mnoho těchto 
obrovských bloků bylo vyrobeno z aglomerovaného kamene zhutněného v dřevěných 
formách na místě stavby, podobně jako u dnešního betonu. Základním materiálem byl 
nízkohodnotný vápenec s obsahem jílu, který byl nejdříve odstraňován vodou. Mokrá směs 
byla také brána z usazenin po záplavách řeky Nil a míchána s malým množstvím vápence a 
natronu (Na2CO3) za vzniku reaktivního NaOH reagujícího s aluminosilikáty za vzniku 
geopolymerní (zeolitické) struktury. Tato „geopolymerní teorie“ má mnoho odpůrců, ale 
dlouhotrvající stabilita tohoto starověkého materiálu mluví za vše. [7] 
 Geopolymery jsou vysoce komplexní a relativně ještě neprostudované materiály a je ještě 
mnoho oblastí, ve kterých je vyžadován pokrok v jejich studiu. Neznamená to ovšem, že 
geopolymerní technologie je nedostatečně rozvinutá pro některé aplikace, což platí zejména 
pro stavební průmysl a aplikace, kde je vyžadována ohnivzdornost, kde jsou otázky odolnosti 
vyřešeny. [1] 
2.1.2. Struktura geopolymeru 
Pro chemické označení geopolymeru byl navržen prof. Davidovitsem název polysialáty, ve 
kterých sialát označuje zkratku pro oxid hlinitokřemičitanů. Sialát je složen z tetraedrálních 
aniontů [SiO4]4- a [AlO4]5- sdílející kyslík, který potřebuje pozitivní ionty, jako jsou Na+, K+, 
Li+, Ca2+, Ba2+, NH4+, H3O+ ke kompenzaci elektrické šarže Al3+ v tetraedrální koordinaci. 
Obecný vzorec vzniklých polysialátů lze empirickým vzorcem vyjádřit následovně:  
Me[–(SiO2)z –AlO2]n·wH2O, kde n označuje stupeň polymerace, počet tetraedrických jednotek 
(z = 1, 2 nebo 3). Me je alkalický kation, nejčastěji se jedná o kationy alkalických kovů, jako 
jsou sodík nebo draslík tvořící různé typy polysialátů. Geopolymerní kompozity mají 
trojrozměrnou amorfní mikrostrukturu, v níž jsou silikátové a aluminátové tetraedry vzájemně 
nepravidelně vázány polykondensací přes kyslíkový můstek. (Obr. 1) [17] 
 
Obr. 1: Struktura sodného geopolymerního kompozitu 
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2.1.3. Geopolymerace – alkalická aktivace a polykondenzace 
 Ve starověku byly umělé kameny připravovány mícháním kaolinitu, dolomitu nebo 
vápence s Na2CO3 nebo K2CO3 (získaného např. ze solných jezer) a siliky. [7] Smícháním 
této směsi s vodou vznikl NaOH nebo KOH, který rozpustil část siliky a silně reagoval 
s dalšími přísadami za vzniku geopolymerního pojiva. [9]  
 Proces geopolymerace začíná rozpuštěním Al-Si materiálů v alkalickém roztoku 
(NaOH, KOH), a vzniká [Mx(AlO2)y(SiO2)z·nMOH·mH2O] gel, poté nastává tuhnutí a 
tvrdnutí gelu za vzniku geopolymeru (viz Obr. 2). 
 
 
 
Obr. 2a: Navrhovaný mechanizmus rozpouštění a následné kondenzace hlinitokřemičitanů 
2.1.3.1. Alkalické rozpouštění siliky 
 Míra rozpouštění siliky je důležitá, pokud je příprava geopolymeru založena na materiálu 
obsahujícím částice SiO2. Mechanizmus rozpouštění je řízen mnoha faktory, protože při 
rozpouštění dochází k depolymeraci přes hydrolýzu a hnací síla procesu je určena rozdílnou 
rozpustností a koncentrací roztoku. Rozpustnost je zde koncentrace Si(OH)4 dosažená 
v ustáleném stavu depolymerace – v polymerační rovnováze. Reakce může být katalyzována 
látkou, která se dokáže chemicky sorbovat, tím může být zvětšeno koordinační číslo atomu 
křemíku na povrchu (může být i větší než 4), čímž dochází k oslabení kyslíkových vazeb ke 
křemíku, který leží o vrstvu níž (viz obr. 3). Výbornými katalyzátory jsou např. hydroxylové 
ionty v alkalických a kyselina fluorovodíková v kyselých roztocích. 
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Obr. 2b: Mechanizmus rozpuštění siliky ve vodě v přítomnosti hydroxylových iontů 
2.1.3.2. Alkalické rozpouštění aluminosilikátů 
 Alkalická aktivace aluminosilikátů představuje složitý proces, který nebyl doposud úplně 
popsán. Reakce aluminosilikátů v silně alkalickém prostředí má za následek nejprve rozpad 
Si-O-Si vazeb, poté z roztoku vzniká nová fáze (synthesis via solution). Průnik atomů hliníku 
do původní Si-O-Si struktury představuje hlavní znak této reakce.  
 Nejčastěji se vytváří alumino-silikátové gely, jejichž složení může být vyjádřeno 
vzorcem Mn[-(Si-O)z-Al-O]n·wH2O. Mohou vznikat také C-S-H a C-A-H gely, a to 
v závislosti na složení výchozích materiálů a podmínkách reakce. Během této reakce vzniká 
voda jako vedlejší produkt. Koncentrace pevné fáze a specifický povrch částic hraje v procesu 
alkalické aktivace hlavní roli. [1] 
2.1.3.3. Alkalické aktivátory 
 Obvykle silné alkálie nebo alkalické soli jsou používány jako alkalické aktivátory pro 
cementy a betony. Mohou být rozděleny do šesti tříd podle chemického složení [11]: 
1. silné zásady: MOH; 
2. soli slabých kyselin (nesilikátové): M2CO3, M2SO3, M3PO4, MF, etc.; 
3. silikáty: M2O·nSiO2; 
4. alumináty: M2O·nAl2O3; 
5. aluminosilikáty: M2O·Al2O3(2-6)SiO2; 
6. nesilikátové soli silných kyselin: M2SO4. 
 Ze všech těchto aktivátorů jsou NaOH, Na2O·nSiO2, Na2CO3, Na2SO4, nejrozšířenější a 
nejlevnější. Byly studovány také některé draselné sloučeniny, nicméně jejich použití bude 
velmi omezeno navzdory dostupnosti a ceně, na druhou stranu vlastnosti sodných a 
draselných sloučenin si jsou velmi podobné. Tabulka 2 [1] udává příklady složení roztoků 
alkalických aktivátorů. 
7. Vodní sklo 
 Pod pojmem vodní sklo označujeme taveniny alkalických křemičitanů proměnlivého 
stechiometrického složení i vodné roztoky těchto tavenin, které vznikají rozpuštěním taveniny 
ve vodě za vzniku koloidního roztoku. Vyrábí se tavením oxidu křemičitého ve formě skla 
nebo křemenného písku s uhličitany podle rovnice 1 nebo hydroxidy alkalických kovů 
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(rovnice 2) při teplotě 1300 – 1400 °C za vzniku ve vodě rozpustných křemičitanů (silikáty). 
Sodné vodní sklo se připravuje tavením sklářského písku s Na2CO3, draselné pak tavením 
sklářského písku s K2CO3 (rovnice 3). 
  SiO2 + Me2CO3 → Me2SiO3 + CO2 (1) 
  SiO2 + 2 MeOH → Me2SiO3 + H2O (2) 
  Na2CO3 + nSiO2 → Na2O·nSiO2 + CO2 (3) 
Ze vzniklé taveniny se získají ochlazením vodou granule pevného křemičitanu sodného. 
Rozpuštěné vodní sklo – koloidní roztok alkalických křemičitanů – se získává z granulí 
v autoklávu, do nějž se za míchání zavádí vodní pára pod tlakem (1,47 MPa). Velikost částic 
běžných vodních skel se pohybuje v rozmezí 10-20 nm. [18] 
Tabulka 2: Příklady roztoků alkalických aktivátorů 
Alkalické aktivátory 
Typ Koncentrace 
roztoku Množství 
Obvykle 
kombinováno s 
MOH 50 % 1 – 5 % M2O/solid All 
M2CO3 Solid 3 – 10 % of solid MOH 
M2SO3 Solid 3 – 10 % of solid MOH 
M2O.nSiO2 35 % 5 – 15 % M2O/solid MOH 
M2O.nAl2O3 35 % 5 – 15 % M2O/solid MOH 
M2O.Al2O3.(2-6)SiO2 35 % 5 – 15 % M2O/solid MOH 
  
2.1.4. Základní suroviny  
 Základní (zdrojové) materiály pro přípravu geopolymerů mohou být definovány jako 
sloučeniny nebo směsi sloučenin, které jsou schopny reagovat s vodou a aktivátorem. Obecně 
jakýkoliv materiál, který obsahuje převážně amorfní aluminosilikáty, je možným zdrojem pro 
přípravu geopolymerů. Tabulka 3 udává nejběžnější základní materiály, obrázek 3 jejich 
složení reprezentované v ternárním diagramu. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3: Typické složení základních materiálů pro přípravu geopolymerů 
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Tabulka 3: Základní suroviny pro přípravu geopolymerů 
Typ Původ Dostupnost 
Vysokopecní struska Ocelářský průmysl Výroba surového železa Velmi vysoká 
Ocelářská struska Ocelářský průmysl Výroba oceli Vysoká 
Slévárenská struska Slévárenství 
 
Střední 
Fluidní popílek Energetika Fluidní spalování uhlí Velmi vysoká 
Vysokoteplotní popílek 
Energetika 
Vysokoteplotní spalování 
uhlí 
Velmi vysoká 
Metakaolin Umělý minerál Kalcinovaný kaolin Nízká 
Červený kal Výroba hliníku Bayerův proces Střední 
Těžební odpady Přírodní minerály a hlíny Velmi vysoká 
 
Pozn.: Dostupnost:  
- nízká (do 50 tis. t/rok/Evropa) 
- střední (50 tis. – 1 mil. t/rok/Evropa) 
- vysoká (1 mil. – 50 mil. t/rok/Evropa) 
- velmi vysoká (více jak 50 mil. t/rok/Evropa) 
2.1.4.1. Vysokopecní struska (BFS) 
 BFS je vedlejší produkt výroby surového železa. Roztavená struska je prudce ochlazena 
hašením, čímž se získá téměř amorfní materiál. Jeho chemické složení závisí především na 
složení železné rudy. [12] 
 Hlavními složkami BFS jsou SiO2, CaO, MgO, Al2O3, Fe v různých formách, dále může 
obsahovat P2O5, S v různých formách TiO2, MnO, Cr a další těžké kovy. Využívá se jako 
surovina pro výrobu některých typů cementu (struskové PC), pro jehož výrobu jsou 
nejdůležitější obsahy SiO2, CaO, MgO a Al2O3 a jejich vzájemné poměry. [13] 
2.1.4.2. Úletový popílek (FA) 
 FA je odpadním produktem spalování uhlí v tepelných elektrárnách. Spolu se spalinami je 
tento odváděn z regenerátorů, musí být však separován předtím než dojde k vypuštění do 
ovzduší, což se nejčastěji provádí elektrostatickými odlučovači. 
 FA může být rozdělen do dvou skupin: 
1. FA s nízkým obsahem vápníku (resp. CaO) – třída F, obsah CaO do 10 %, obvykle je 
produkován spalováním antracitu a černého uhlí. 
2. FA s vysokým obsahem vápníku – třída C, obsah CaO bývá větší než 10 %, produkován 
z uhlí nižší kvality (hnědé uhlí, lignit). 
Složení obou tříd FA udává tabulka 4: 
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Tabulka 4: Složení popílku s nízkým (F) a vysokým (C) obsahem CaO 
Složka Třída F [%] Třída C [%] 
SiO2 47,2 – 54 18,0 – 24,8 
Al2O3 27,7 – 34,9 12,1 – 14,9 
Fe2O3 3,6 – 11,5 6,3 – 7,8 
CaO 1,3 – 4,1 13,9 – 49,0 
Volný CaCO3 0,1 18 – 25 
MgO 1,4 – 2,5 1,9 – 2,8 
SO3 0,1 – 0,9 5,5 – 9,1 
Na2O 0,2 – 1,6 0,5 – 2 
K2O 0,7 – 5,7 1 – 3 
 
 Popílek vhodný pro přípravu geopolymerů se skládá většinou ze sklovitých, dutých, 
kulovitých částic (Obr. 4). Ačkoliv částice popílku jsou v podstatě stejné, může u nich 
docházet ke změnám tvaru nebo struktury povrchu (z hladkého, kompaktního na vysoce 
pórovitý). Velikost částic popílku se pohybuje od 1 do 20 µm, s průměrem kolem 10 µm. 
Někdy částice tvoří shluky a musí se proto rozdělit, aby byly získány částice o požadované 
velikosti. [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4: Mikrostruktura geopolymeru (SEM) [19] 
2.1.4.3. Metakaolin (MK) 
 MK (Al2Si2O7) je pucolánový materiál, který vzniká kalcinací kaolinitických jílů při teplotě 
500 až 800 °C. Základním materiálem pro jeho syntézu je kaolin. [15] Dehydratací kaolinitu 
(Al2O3·2SiO2·2H2O) se získá MK, který se vyznačuje pórovitou strukturou a je 
rentgenoamorfní, přitom zůstává zachována krystalová struktura kaolinu s množstvím 
jemných pórů o rozměrech desítek nanometrů. Takto vzniklý materiál vykazuje vysokou 
absorpční schopnost a chemickou reaktivitu, umožňující řadu průmyslových aplikací. 
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Pucolánová aktivita vysoce aktivního MK převyšuje pucolánovou aktivitu FA, mikrosiliky i 
BFS. 
 Na vlastnosti výsledného produktu mají významný vliv nejen podmínky tepelné úpravy 
kaolinu, ale i jeho struktura, velikost krystalů a stupeň krystalinity. Kalcinované kaoliny 
obsahují vedle mullitu (Al6Si2O13) také cristobalit, křemen a amorfní podíl v poměru 
závisejícím na složení výchozí suroviny a podmínkách kalcinace. Struktura MK je tvořena 3D 
sítí, která se skládá s SiO4 a AlO4 spojených dohromady pomocí sdílených atomů kyslíku. 
Právě existence AlO4 je důkazem vytvoření MK a hraje důležitou roli v pucolánových 
reakcích MK. 
 MK má vysoký specifický povrch (> 12,000 m2·kg-1), jeho částice jsou téměř 10 krát menší 
než částice cementu. Zlepšuje pevnost betonů v tlaku i tahu, snižuje propustnost pro roztoky a 
plyny, náchylnost k alkalicko-křemičitým reakcím, tvorbě výkvětů a zvyšuje trvanlivost 
v agresivním prostředí. [16]  
2.1.5. Fyzikální a mechanické vlastnosti geopolymerů 
 Geopolymery jsou materiály složené převážně z amorfních látek s minimálním výskytem 
látek krystalických. Za vyšších teplot přechází amorfní struktura v mikrokrystalickou. Mezi 
jejich základní vlastnosti patří nerozpustnost ve vodě a jejich nehořlavost. Výborně odolávají 
teplotám až kolem 900 °C. Geopolymery vykazují dobrou odolnost pro vliv zředěných 
kyselin a zásad. Jejich základní „báze“ je schopná akceptovat a uzavírat do polymerní sítě 
řadu dalších materiálů včetně materiálů druhotných. [17] 
2.1.6. Trvanlivost a odolnost geopolymerů 
2.1.6.1. Tepelná odolnost 
 Geopolymerní AAFA (alkali activated fly ash) materiál vystavený vysokým teplotám ztrácí 
podstatnou část pevnosti, která klesá na 40 % původní hodnoty. Ztráta pevnosti v tlaku je 
zřejmá při teplotě kolem 250 °C, minimální hodnoty zbytkové pevnosti v tlaku byly 
pozorovány při teplotě 600 až 700 °C, což je zapříčiněno vznikem taveniny. 
 Geopolymerní povlaky na bázi metakaolinu jsou účinné tepelné bariéry, které mohou být 
využity pro ochranu betonu při vysokých teplotách. Tyto povlaky vykazují lepší tepelnou 
stabilitu než PC beton až do 1000 °C. Ačkoliv rozdíly pevnosti v tlaku mezi vzorky 
pokrytými geopolymery s poměry Si:Al od 2 do 6 se zdají být nepatrné, je důležité zdůraznit, 
že vzorky s vyšším Si:Al poměrem vykazují malé zhoršení vlastností a nulový výskyt trhlin 
včetně zajištění pevného přilnutí povlaku k betonovému podkladu, což zajistí dobré izolační 
vlastnosti při vysokých teplotách a po dlouhou dobu.  
2.1.6.2. Karbonatace 
 Karbonatace je působení okolního CO2 na hydratovaný cement. Všechny produkty 
hydratace cementu mohou reagovat s CO2 za vzniku CaCO3 a dalších produktů, přičemž 
důležitým faktorem je vlhkost. Karbonatace neprobíhá pokud se jedná o suchou cementovou 
pastu nebo pastu ve 100% relativní vlhkosti, optimální relativní vlhkost pro průběh 
karbonatace je asi 50 %. Karbonatace betonu snižuje pH materiálů z původních 13 na 8, což 
zruší pasivaci a zapříčiní korozi ocelové výztuže betonu, je také obvykle doprovázena 
smrštěním, jež může být příčinou trhlin a zhoršení povrchu betonu. [1] 
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2.1.6.3. Chemická odolnost 
 V kyselém prostředí dochází k depolymeraci aluminosilikátových polymerů a uvolnění 
kyseliny křemičité, dále taktéž k výměně Na+ a K+ iontů vodíkovými nebo oxoniovými ionty 
a štěpení vrstev aluminosilikátové struktury, čímž se zhoršují vlastnosti geopolymeru. 
Působením silné kyseliny na geopolymer může dojít k přímému ataku na strukturu 
aluminosilikátu a k následné dealuminaci. Tento atak způsobí rozpad Si-O-Al vazeb, dojde ke 
zvýšení počtu Si-OH a Al-OH skupin a vzroste množství SiO42- a [Si2O5]2- v roztoku, čímž 
dochází k destrukci geopolymerní matrice. V kyselém prostředí se vlastnosti 
vysokohodnotných geopolymerních materiálů zhoršují, díky vzniku mikrotrhlin, zatímco 
nízkohodnotné geopolymery zhoršují své vlastnosti hlavně kvůli krystalizaci zeolitů a vzniku 
křehké pórovité struktury. 
 Co se týče odolnosti vůči působení chloridů a síranů, AAFA materiály, ponořené do 
roztoku NaCl po dlouhou dobu, nevykazovali žádné známky zhoršení. Průnik chloridů byl 
větší než síranů, zřejmě díky menší velikosti chloridových iontů, prakticky však žádné 
korozní produkty nebyly pozorovány na povrchu AAFA geopolymeru ponořeného v roztoku 
NaCl a ani žádná nová krystalická fáze ponořením v roztocích NaCl a Na2SO4 nevznikla. 
Odolnost AAFA materiálů vůči roztokům solí je velmi dobrá ve srovnání s betonem na bázi 
PC, u kterého vzniká krystalický ettringit. [1] 
2.1.6.4. Mrazuvzdornost 
 Bylo pozorováno, že vzorky se během zmrazovacích cyklů ve vodném prostředí neměnily 
(nebyl pozorován žádný rozpad). Hodnoty pevností v tlaku byly po zmrazovacích cyklech 
menší ve srovnání s hodnotami získanými měřením pevnosti po 28 dnech bez zmrazovacích 
cyklů. Žádné poškození ani deformace nebyly po 150 cyklech zaznamenány. Pevnost vzorků 
po 150 zmrazovacích cyklech klesla na 70 % pevnosti vzorků testovaných za standardních 
podmínek během stejné doby testování, z čehož je zřejmé, že geopolymerní materiály na bázi 
FA vynikají výbornou odolností vůči nízkým teplotám. [1] 
2.1.7. Aplikace 
 Alkalicky aktivované cementy našli různá uplatnění zejména od roku 1970, např. 
v zemědělství, průmyslu, obytných aplikacích, transportu (železnice), těžařství, stavbě hrází, 
v různých velkoobjemových aplikacích, či těsněních. Dále to mohou být vícepodlažní 
budovy, zavodňovací strouhy, betonové bloky a panely, dlaždice, chodníky či železniční 
pražce. Velmi slibné je využití geopolymerů v architektuře a sochařství. Rostoucí využití 
geopolymerů majících vlastnosti iontoměničů je v imobilizaci toxických prvků. Jednou 
z hlavních výhod je možnost využití odpadních materiálů z průmyslu (struska, popílek…) 
jako základních surovin – aluminosilikátů s pucolánovými vlastnostmi, které šetří přírodní 
minerální zdroje a přispívají k redukci emisí CO2.  
 Geopolymery jsou relativně nové typy anorganických pojiv pro výrobu stavebních 
materiálů, který může ve stavebnictví částečně nahradit PC, který je dnes nejčastěji používán. 
Aplikace geopolymerních pojiv je výhodná hlavně také z ekologických důvodů, protože 
emise CO2 při produkci geopolymerních pojiv jsou nepatrné ve srovnání s výrobou PC, jehož 
produkce podstatně přispívá k růstu skleníkových plynů v atmosféře. Jedním z hlavních 
důvodů omezujících rozšíření geopolymerů je cena základních materiálů (metakaolin, 
hydroxidy a křemičitany alkalických kovů). Možnost snížení ceny je samozřejmě ve využití 
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sekundárních (odpadních) surovin z průmyslu, v tomto případě však může být chemické a 
mineralogické složení geopolymerů velmi rozdílné. 
 Geopolymery byly často navrhovány jako materiály vhodné pro stabilizaci a solidifikaci 
nebezpečných odpadů obsahujících těžké kovy. V imobilizaci toxických prvků vykazují lepší 
chemické a fyzikální vlastnosti jako neporušenost struktury, nízká propustnost, vysoká 
pevnost v tlaku a dlouhotrvající odolnost. Mechanizmus imobilizace může být buď 
chemického, nebo fyzikálního charakteru, kde kovy jsou zapouzdřeny do geopolymerní sítě a 
vázány do struktury, kde zaujmou roli ve vyrovnávání nábojů nebo zůstanou fyzikálně 
zachyceny v okolní síti. [1] 
2.2. Beton 
2.2.1. Úvod 
 Beton, dříve definovaný jako umělý kámen, je nejrozšířenějším stavebním materiálem. 
Jedná se o kompozitní stavební látku, kde kamenivo plní funkci plniva a pojivo je druhou fází 
kompozitu sestávající s hydratované maltoviny (většinou cementu) a pórů. [20] 
 Geopolymerní beton je materiál, který nepotřebuje Portlandský cement jako pojivo. Místo 
něj se použije surovina, která je bohatá na křemík a hliník, např. popílek nebo vysokopecní 
struska. Tento materiál se aktivuje pomocí zásaditého činidla, kterým je nejčastěji kombinace 
křemičitanu sodného nebo draselného a hydroxidu sodného nebo draselného. 
 Snaha nahradit Portlandský cement popílkem či struskou má dva hlavní důvody – velké 
množství oxidu uhličitého, které se uvolní do ovzduší při jeho výrobě (na 1 t cementu se 
uvolní cca 1 t CO2), a snaha využít odpadový materiál, který by jinak skončil na skládce. [24] 
2.2.1.1. Složky betonu 
 Beton sestává v podstatě ze dvou hlavních složek: z kameniva a cementové matrice, která 
obaluje a spojuje jednotlivá zrna kameniva. Tzv. cementová matrice se skládá z cementu a 
vody. Cement může být různého typu; nejznámější, ačkoliv v současnosti ne nejčastěji 
používaný je portlandský cement (PC).  
 PC je výsledkem výrobního procesu – výpalu přírodních surovin v cementářské peci 
(vzniká slínek), po kterém následuje jeho mletí v mlýnu s určitým množstvím sádrovce 
(CaSO4·2H2O) nebo anhydritu (CaSO4). S přídavkem vody (kolem 30 %) tvoří cement směs, 
která snadno mění tvar a která postupně, zhruba za hodinu, přestává být tvárná 
(nastává tuhnutí) a může získat texturu přírodního kamene (tvrdnutí). Bez přídavku sádrovce 
by došlo velmi rychle ke ztrátě plasticity a proto je sádrovec nebo anhydrit označován jako 
regulátor tuhnutí. [21] 
2.2.1.2. Výroba betonu 
 Beton se vyrábí v betonárnách, které nemusí být nezbytně blízko staveniště. Může být 
vyráběn přímo na staveništi anebo dopravován jako transportbeton domíchávači.  
 Velmi důležitou vlastností čerstvého betonu je jeho zpracovatelnost, což je schopnost být 
snadno dopravován, ukládán a zhutňován v bednění. Existuje několik metod měření 
zpracovatelnosti; ta nejběžnější je založena na určení sednutí kužele. To sestává z měření 
poklesu výšky vzorku betonu, kterým byl naplněn Abramsův kužel výšky 300 mm. [21] 
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2.2.1.3. Mechanické vlastnosti betonu 
 Ztvrdlý beton je konstrukčním materiálem, z něhož jsou tvořeny konstrukční prvky 
(trámce, průvlaky, sloupy, stěny, stropy, podlahy…), které jsou během své životnosti 
vystaveny mechanickému napětí, statickému nebo dynamickému a různým vlivům 
(chemickým, fyzikálním) okolního prostředí (vzduch, déšť, mráz, mořská voda atd.). [21] 
 Vlastnosti betonu jsou primárně ovlivňovány skladbou a poměrem mísení jeho základních 
složek. Zvláštních vlastností betonu lze dosáhnout přidáním vhodných přísad a příměsí za 
účelem pozitivního ovlivnění jeho počátečních pevností (zpracovatelnosti a doby tuhnutí) i 
konečných vlastností (pevnost, modul pružnosti, odolnost a trvanlivost). 
 Sekundárně ovlivňují vlastnosti betonu účinky okolního prostředí (vlhkost, teplota, 
agresivní prostředí atd.), proto jsou některé vlastnosti ztvrdlého betonu v čase proměnné. 
 Pro beton je charakteristická velmi dobrá pevnost v tlaku, ale současně i lomová křehkost. 
Jeho pevnost v tahu je pouze zlomkem pevnosti v tlaku, proto se musí při výrobě betonových 
konstrukcí vyztužovat. Nejčastěji se používají ocelové pruty s dostatečně vysokou pevností 
v tahu, potom se mluví o železobetonu či předpjatém betonu. [25]  
2.2.2. Cement 
 Beton nelze vyrobit bez kterékoliv ze základních složek – cementu, vody, kameniva; je 
ovšem pravda, že srdcem betonu je cement. Kvalita cementové matrice a tím celého 
kompozitu závisí zejména na poměru vody a cementu, které jsou použity pro přípravu pasty: 
použití menšího množství vody vzhledem k cementu, tedy nízkého vodního součinitele, je 
nezbytným předpokladem pro získání matrice s vysokými hodnotami fyzikálně mechanických 
vlastností, což je nezbytnou podmínkou pro výrobu vysokohodnotného betonu. [21] 
2.2.2.1. Portlandský cement (PC) 
 PC je základní složkou všech moderních hydraulických pojiv. Základem výroby PC je 
pálení směsi přírodních nebo průmyslových surovin (vápenec, jíl, pyritové výpražky 
atd.). [21] Vzniká tak slínek, který se dále mele v kulovém mlýně s vhodným množstvím 
síranu vápenatého převážně ve formě energosádrovce, což je průmyslový odpad odsiřování 
v elektrárnách, podstatně čistší než přírodní sádrovec, je možno přidávat i anhydrit či 
hemihydrát. [22] 
 Všechny další cementy, které jsou kromě PC k dispozici, obsahují vždy určité množství PC. 
Typ cementu pak závisí na příměsi, která je k PC přidávána. Tyto příměsi jsou minerální 
podstaty a zahrnují přírodní vulkanické pucolány, umělé pucolány, granulovanou 
vysokopecní strusku, popílky, křemičité úlety, vápenec a kalcinovanou břidlici. [21] 
2.2.2.2. Hydratace cementu 
 Beton tvrdne a může být tedy konstrukčním materiálem díky hydrataci cementu. To je 
souhrn chemických reakcí cementu a vody, díky nimž beton přechází z plastické hmoty, která 
je snadno zpracovatelná, do materiálu pevného a mechanicky odolného. 
 Během chemických reakcí mezi cementem a vodou dochází ke dvěma změnám: 
- první změnou je postupný pokles zpracovatelnosti čerstvého betonu, až cementová 
pasta úplně ztratí schopnost být tvarována (tuhnutí) 
- druhá změna spočívá v postupném růstu pevnosti (tvrdnutí) [21] 
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2.2.3. Kamenivo 
 Kamenivo zaujímá 75 až 80 % objemu betonu a jeho hlavní funkcí je vytvoření pevné 
kostry v betonu s minimální mezerovitostí. Proto obsahuje různě veliká zrna ve vhodném 
poměru. Kamenivo je přírodní nebo umělá, převážně anorganická, zrnitá látka určená pro 
stavební účely do velikosti zrna 125 mm. Kamenivo rozdělujeme podle původu (petrografie), 
velikosti největšího zrna v množině zrn, vzniku (těžené a drcené) a podle pórovitosti. Drcené 
kamenivo vzniklo drcením lomového kamene, těžené kamenivo vzniklo přirozeným 
rozpadem hornin, zrna má zaoblena transportem zvětralé horniny. Předrcené kamenivo 
obsahuje 40 – 80 % drcených zrn, ostatní jsou přirozeně zvětralá zrna. Podle velikosti zrn a 
jejich skladby rozdělujeme: 
- hrubé kamenivo s velikostí zrn 4 – 125 mm (štěrk, drť), 
- drobné kamenivo s velikostí zrn do 4 mm (písek), 
- jemné kamenivo do velikosti zrnek 0,25 mm nebo 0,125 mm (moučka, filer), 
- štěrkopísek, směs přírodního těženého hrubého a drobného kameniva, omezená 
největším zrnem, 
- štěrkodrť, směs drceného přírodního kameniva hrubého i drobného, omezená 
největším zrnem [20] 
2.2.4. Voda 
Voda v betonářské technologii plní dvě funkce: 
- hydratační, voda podmiňuje hydrataci cementu a tak spolu s cementem vytváří tuhou 
strukturu cementového kamene, minimální spotřeba vody na hydrataci cementu je 
přibližně 23 až 25 % hmotnosti cementu, 
- reologickou, voda umožňuje vytvoření tvárného čerstvého betonu ve spojení s jeho 
složkami; kapilárními silami je zajišťována koheze a viskozitou plastičnost čerstvého 
betonu. 
 Technologicky vodu rozdělujeme na záměsovou (dávkovanou při míšení čerstvého betonu) 
a na ošetřovací (voda dodávaná po zatuhnutí betonu po několik dnů pro udržení betonu ve 
vlhkém stavu). Oba druhy vody musí vyhovovat kvalitativním požadavkům. Vhodnost vody 
pro výrobu betonu obecně závisí na jejím zdroji a z toho vyplývá i použitelnost. Zdroje vody 
mohou být: 
- pitná voda je použitelná bez jejího zkoušení, 
- recyklovaná voda, používaná v uzavřeném technologickém cyklu při výrobě 
transportbetonu běžně vyhovuje, denně je třeba měřit její objemovou hmotnost, která 
má být do 1010 kg·m-3. Vyšší objemová hmotnost ukazuje na vyšší podíl cementového 
kalu, který je třeba nechat déle sedimentovat, 
- přírodní podzemní a povrchová voda musí být zkoušena před jejím prvním použitím, 
- průmyslovou odpadní vodu lze použít, ale musí splňovat kritéria, analýza se provede 
před prvním jejím použitím a potom pravidelně během používání, tak často, jak to 
vyžadují její proměnné vlastnosti, 
- mořská voda je použitelná pro prostý beton, ale není vhodná pro železový a předpjatý 
beton (hlavním determinujícím faktorem je celkový obsah Cl- iontů v betonu, tj. 
součet obsahu chloridových iontů ve vodě, v cementu a v kamenivu, který nesmí 
překročit určitou hodnotu), 
- splašková voda je nepoužitelná. [20] 
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2.2.5. Netradiční betony 
2.2.5.1. Některé typy netradičních cementů 
 Speciálních neboli netradičních cementů existuje mnoho, některé z nich jsou uvedeny 
v tabulce 5. Jsou to ty, které dosáhly většího rozšíření, anebo se od nich větší rozvoj očekává. 
Tabulka 5: Typy netradičních cementů 
Typ cementu Objevení Průmyslová produkce Aplikace 
Portlandský 1824 – J. Aspdin 1828 – Obecné i speciální 
Směsné cementy 1876 – W. Michaelis 1882 – Obecné i speciální 
Hlinitanový 1908 – J. Bied 1913 – Speciální 
Síranový 1908 – H. Kühl 1932 – 1977 Obecné i speciální 
Alkalicky aktivované 
cementy 1907 – H. Kühl 1965 – 1990 Obecné i speciální 
Geopolymery 1976 – J. Davidovits Nevýznamná Speciální 
Sulfoaluminátový 1932 – R. Pérré 1941 – Speciální 
Skelný (glass) 1985 – J: F. Dowel Nevýznamná Speciální 
 
O hlinitanovém cementu panuje povědomost, týkající se zejména jeho slabé stránky, 
rekrystalizace hydratačních produktů, která vede k destrukci konstrukcí. [23] 
 Hlinitanový cement se vyrábí ze speciálního slínku. Podle chemického složení se obsah 
hlavních oxidů pohybuje v těchto mezích: 35 – 52 % Al2O3, 35 – 45 % CaO, 3 – 10 % SiO2, 
1 – 15 % Fe2O3. Vyznačuje se rychlým průběhem tuhnutí a tvrdnutí, vysokým hydratačním 
teplem, zvýšenou odolností v agresivním prostředí. Hydratované slínkové minerály jsou 
metastabilní, dochází k jejich konverzi, zvyšuje se dlouhodobě pórovitost cementového 
kamene, a tím dochází ke ztrátě pevnosti betonu. Proces probíhá řadu let, a proto se nesmí 
používat v konstrukčních betonech. Používají se do žárobetonů nebo pro speciální práce, kde 
se od betonu neočekává dlouhodobá stabilní pevnost. [20] 
 Síranový, neboli struskosíranový, cement se připravuje semletím strusky a sádrovce nebo 
anhydritu. Struska se tedy chemicky aktivuje prostřednictvím síranů. Může být přítomen i 
slínek (asi 5 %). Pojivovými složkami jsou C-S-H gel a ettringit, přecházející na monosulfát. 
 Alkalicky aktivované pojiva jsou ty, ve kterých je využito latentně hydraulických vlastností 
strusky, případně pucolánových vlastností popílků. K aktivaci těchto vlastností dochází 
prostřednictvím alkalického roztoku. Z určitého pohledu představují mezistupeň mezi 
směsnými cementy a geopolymery. [23] 
2.2.5.2. Trvanlivost netradičních betonů 
 V historii pojiv šlo při zavádění nového pojiva vždy o dva aspekty: o zlepšení technických 
vlastností nového pojiva a o lepší ekonomiku při jeho produkci. V případě PC tlačila praxe na 
počáteční pevnosti betonu, což společně s modernizací vypalovacího procesu vedlo ke 
zvýšení obsahu C3S. To ale zase vedlo k nutnosti přidávat více síranů, někdy 
nestejnoměrných vlastností a to se následně projevilo na trvanlivosti betonu. Právě trvanlivost 
je jednou z nejvyhledávanějších vlastností bezcementových betonů. 
 Růst obsahu C3S vede mimo jiné i k růstu obsahu portlanditu v hydratačních produktech. 
To je z hlediska trvanlivosti na závadu. Pro trvanlivější betony se proto doporučují minerální 
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příměsi, např. mletá vysokopecní granulovaná struska nebo popílky. Tyto příměsi obsahují 
značné množství SiO2, tím snižují množství portlanditu a zvyšují odolnost betonu vůči 
chemickému ataku. [23] 
2.2.5.3. Struskoalkalické betony 
 Ve struskoalkalických betonech jsou latentní vlastnosti vysokopecní strusky buzeny 
alkalickým roztokem tedy směsí vodního skla a hydroxidu, případně sody. Po rychlém tuhnutí 
dochází k postupnému tvrdnutí. 
 Tuhnutí bývá vysvětlováno tak, že sodné ionty z alkalického roztoku působí korozivně na 
povrch strusky a uvolňují vápenaté ionty. Ty reagují s vápenatým hydrosilikátovým gelem na 
zrnech strusky. Hydratačním produktem v těchto betonech je zejména rentgenoamorfní 
C-S-H gel, podobně jako v běžných betonech z PC. Samozřejmě v tomto případě nevzniká 
portlandit ani ettringit, z čehož vyplývá dobrá odolnost těchto betonů vůči působení síranů, 
chloridů a kyselin. Výhodnou vlastností jsou rovněž vysoké pevnosti tohoto materiálu, 
vyplývající z jeho kompaktní mikrostruktury. [23] 
2.2.5.4. Vysokohodnotný beton (HPC), chemické přísady – superplastifikátory  
 Po mnoho let byl HPC chápán jako nový druh betonu, který je pouze pro speciální aplikace 
(mrakodrapy, mosty, námořní plošiny, atd.). Dnes je HPC chápán jako nový druh betonu, 
jehož použití je čím dál častější a to v nejrůznějších aplikacích. Stává se hi-tech materiálem, 
kde rozhodující roli hrají minerální a hlavně chemické přísady, které zajišťují vlastnosti 
požadované spotřebitelem. 
 Velmi důležitý vliv na výrobu HPC mají chemické přísady různého složení a účelu. 
Nejdůležitější, ba dokonce nepostradatelné, jsou superplastifikátory (SP), které umožňují 
podstatné snížení vodního součinitele a tím zvýšit pevnosti nebo naopak snížit spotřebu 
cementu. V současnosti je široký zájem o polykarboxylátové SP, které jsou obvykle dostupné 
ve formě roztoku. Některé novější typy cementů obsahují SP v pevné formě, což snižuje 
výskyt možných chyb při přípravě betonu či malty. Velmi důležité je použití kompatibilního 
SP ve správném množství, které může být stanoveno kalorimetrickým měřením a testem 
sednutí kužele. [8] 
2.2.5.5. Samozhutnitelný beton 
 Za poslední desetiletí je samozhutnitelný beton s přídavkem potřebného množství 
superplastifikátoru hojně používán v mnoha typech konstrukcí – mrakodrapy, samo-nivelační 
podlahy, ocelo-betonové konstrukce, atd. Viskozita, zpracovatelnost a doba tuhnutí 
superplastifikovaných betonů a malt jsou spolehlivě kontrolovány testem rozlivu 
minikužele. [8] 
2.2.5.6. Macro-Defect Free beton (MDF) 
 Tyto kompozity jsou ve skutečnosti anorganicko-organickými kopolymery. Minerální část 
je cement (portlandský nebo hlinitanový), organickou složkou je polyvinylalkohol nebo určitý 
druh polyakrylátu. MDF materiály mají velmi vysokou pevnost v ohybu až do 150 MPa. [8] 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1. Použité suroviny 
1. Jemně mletá vysokopecní struska Štramberk (měrný povrch 420 m2/kg) 
2. Cementářské odprašky – cementárna Mokrá u Brna 
3. Sodné vodní sklo Brno – silikátový modul Ms = 1,6 (Ms = SiO2/Na2O) 
4. Vodný roztok KOH 50 % 
5. Písek – Polešovice (průměr zrn 0 – 4 mm) 
3.2. Složení geopolymerních směsí 
Tabulka 6: Složení alkalicky aktivovaných malt s vodním součinitelem 0,60 a jejich výsledné 
pevnosti, procento sušiny z aktivátoru vzhledem ke hmotnosti strusky a CKD bylo 10 % 
(N+K)/S 50/50 (KOH) 
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JMŠ 420 [g] 450 423 450 401 450 379 450 358 
CKD [g] - 27 - 49 - 71 - 92 
Na-VS [g] 79 79 64 64 47 47 32 32 
50% KOH [ml] 22 - 38 - 56 - 73 - 
voda [ml] 214 227 213 235 212 244 210 253 
Písek Polešovice 
0-4 mm [g] 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 
Tabulka 7: Složení alkalicky aktivovaných malt s vodním součinitelem 0,60 a jejich výsledné 
pevnosti, procento sušiny z aktivátoru vzhledem ke hmotnosti strusky a CKD bylo 15 % 
(N+K)/S 50/50 (KOH) 
50/50 
(CKD) 
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(KOH) 
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(CKD) 
70/30 
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JMŠ 420 [g] 450 409 450 377 450 344 450 312 
CKD [g] - 41 - 73 - 106 - 138 
Na-VS [g] 119 119 95 95 71 71 48 48 
50% KOH [ml] 32 - 58 - 84 - 109 - 
Voda [ml] 186 205 184 218 182 231 180 244 
Písek Polešovice 
0-4 mm [g] 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 
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3.3. Příprava zkušebních vzorků 
 Příprava zkušebních vzorků včetně jejich mechanických zkoušek byly provedeny 
v akreditované laboratoři firmy ŽPSV a.s. v Brně. Jako zkušební vzorky byly použity 
trámečky o rozměrech 40x40x160 mm (Obr. 5b). Namíchané směsi (doba míchání byla 3 až 4 
min) byly vloženy do ocelových forem (Obr. 5a), ve kterých byly zhutněny 2 krát 60 rázy. Po 
zhutnění byly formy se směsí přikryty igelitem, aby se zabránilo úniku vody a ponechány 
tvrdnutí při laboratorní teplotě a vlhkosti. Trámce byly do 24 hod (resp. 48 hod) odformovány 
a vloženy do igelitových sáčků (opět, aby nedocházelo k úniku vody). 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5a: Ocelová forma 40x40x160 mm     Obr. 5b: Testovací trámečky 
3.4. Použité experimentální techniky 
3.4.1. Pevnostní zkoušky 
 Zkoušky pevnosti v tlaku byly prováděny na lisu FORM+TEST Alpha 3-3000 
(Obr. 6 vlevo). Tohoto lisu bylo použito především pro měření vysokých hodnot tlaků (pro 
28 denní pevnosti). Dále byly stanoveny hodnoty pevností v tahu ohybem a to na trhacím 
stroji EU 40 (Obr. 6 vpravo), s rozpětím podpor 100 mm. Na tomto přístroji byly také měřeny 
pevnosti v tlaku, ale jen pro nízké hodnoty (jednodenní pevnosti). 
 Pevnost v tlaku se vypočte ze vztahu: 
ba
Ff c
⋅
= , kde 
F je síla, která působí na plochu a·b, kde 
 a a b jsou rozměry destičky lisu (62,5×40 mm), na kterou jsou pokládány testovací tělesa. 
 Pro pevnost v tahu ohybem platí: 22
3
ha
lFfb
⋅
⋅
⋅= , kde 
F je síla, která působí na trámec,  
l je rozpětí podpor na přístroji (zde l = 100 mm), 
a je délka trámečku, h je jeho výška. 
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Obr. 6: Lis FORM+TEST Alpha3-3000 a trhací stroj EU 40 
3.4.2. Termická analýza (TG-DTA) 
 Metodou DTA (diferenční termická analýza) je možno sledovat endotermní nebo exotermní 
pochody ve vzorku při plynulých změnách teploty vzorku. Takový pochod se projeví náhlým 
vzrůstem nebo poklesem teploty vzorku ve srovnání se souběžně zahřívanou látkou, v níž 
neprobíhají výměny tepelné energie. Registruje se závislost ∆T = f(T) nebo ∆T = f(t) při 
konstantním časovém gradientu teploty a objevují se charakteristická maxima nebo minima. 
Poloha maxima nebo minima na křivce je kvalitativní charakteristikou látky. Plocha píků je 
mírou uvolněného nebo vázaného tepla a je ve vztahu k jednotlivým komponentám ve vzorku. 
 Termogravimetrie (TG) umožňuje sledovat změny hmotnosti vzorku v závislosti na teplotě 
při použití vhodného kelímku nebo termováh. V tomto případě se sleduje závislost ∆m = f(T), 
resp. ∆m = f(t) při konstantním teplotním gradientu. [26] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7: Setaram Setsys Evolution 24 
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3.4.3. RTG difrakční analýza 
 Při dopadu RTG záření na hmotu se elektrony v obalech atomů rozkmitají s frekvencí 
odpovídající vlnové délce záření, které se od nich šíří všemi směry. Důsledkem interference 
těchto parciálních vlnění je za jistých okolností zesílení rozptýleného RTG záření v určitých 
diskrétních směrech a zrušení v ostatních. Tento jev se nazývá difrakce. Na trojrozměrné 
periodické struktuře může dojít k difrakci RTG záření, musí však být splněny jisté 
geometrické podmínky mezi svazkem dopadajícího RTG záření a orientací struktury krystalu. 
Tyto podmínky vyjadřuje Braggova rovnice, která popisuje difrakci jako odraz RTG záření na 
strukturních rovinách krystalu. Představme si svazek rovnoběžných paprsků RTG záření o 
vlnové délce λ, který dopadá pod úhlem θ na osnovu mřížkových rovin vzdálených od sebe o 
hodnotu d (obr. 8a). Difraktované záření se odráží od osnovy rovin pod stejným úhlem θ. 
K difrakci dojde právě tehdy, když se paprsek odražený od jedné roviny zpozdí vůči paprsku 
odraženému od vedlejší roviny o celý násobek jeho vlnové délky λ. To je splněno právě tehdy, 
když platí Braggova rovnice:  
λθ nd =sin2 , kde: 
d je mezirovinná vzdálenost, 
θ je difrakční úhel, 
n je celé číslo vyjadřující, o kolik násobků vlnové délky je jeden paprsek vůči druhému 
zpožděn (řád difrakce) 
λ je vlnová délka RTG záření. [29] 
 Metody RTG analýzy založené na difrakci se používá ke stanovení mineralogického 
(fázového) složení všech látek, které mají krystalický charakter. RTG difrakční analýza 
vychází ze spojení dvou principů: krystalografického uspořádání látek a interakce RTG záření 
s částicemi tvořícími krystalovou mřížku látek. 
 Cement a jeho různé složky, jako granulovaná vysokopecní struska, přírodní pucolány nebo 
popílek jsou jen částečně krystalické, tudíž určení fázového složení může být problematické. 
RTG difrakce může v principu analyzovat jen krystalické komponenty. [17] 
 RTG difrakční analýza byla provedena na RTG spektrometru Empyrean od firmy 
PANalytical (Obr. 8b). 
 
 
Obr. 8a: Difrakce RTG záření na osnově mřížkových rovin krystalu 
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Obr. 8b: RTG spektrometr PANalytical Empyrean 
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
 V této kapitole jsou zpracovány a vyhodnoceny výsledky mechanických zkoušek na 
připravených zkušebních tělesech. Byly testovány malty s různým poměrem alkálií za použití 
různých aktivátorů. Jako aktivátorů bylo použito sodného vodního skla buď v kombinaci 
s hydroxidem draselným (50% roztok) nebo cementářskými odprašky.  
 Dále byly provedeny chemické analýzy připravených cementových past. Byla provedena 
TG-DTA analýza a fázové složení s relativním zastoupením jednotlivých fází bylo stanoveno 
pomocí RTG difrakční analýzy. 
4.1. Složení směsí a výsledné pevnosti připravených kompozitů 
 V této kapitole jsou popsány výsledné mechanické vlastnosti připravených kompozitů. 
V tabulkách 8 a 9 jsou kromě výsledných pevností připravených malt uvedeny pro 
přehlednost také jejich receptury. Grafické znázornění vývoje pevností je znázorněno na 
obrázcích 9 až 12. 
Tabulka 8: Složení a výsledné pevnosti alkalicky aktivovaných malt s vodním součinitelem 
0,60 a jejich výsledné pevnosti, procento sušiny z aktivátoru vzhledem ke hmotnosti strusky a 
CKD bylo 10 %  
(N+K)/S 50/50 (KOH) 
50/50 
(CKD) 
60/40 
(KOH) 
60/40 
(CKD) 
70/30 
(KOH) 
70/30 
(CKD) 
80/20 
(KOH) 
80/20 
(CKD) 
vzorek 
10
-
K
O
H
-
5/
5 
10
-
C
K
D
-
5/
5 
10
-
K
O
H
-
6/
4 
10
-
C
K
D
-
6/
4 
10
-
K
O
H
-
7/
3 
10
-
C
K
D
-
7/
3 
10
-
K
O
H
-
8/
2 
10
-
C
K
D
-
8/
2 
JMŠ 420 [g] 450 423 450 401 450 379 450 358 
CKD [g] - 27 - 49 - 71 - 92 
Na-VS [g] 79 79 64 64 47 47 32 32 
50% KOH [ml] 22 - 38 - 56 - 73 - 
voda [ml] 214 227 213 235 212 244 210 253 
Písek Polešovice 
0-4 mm [g] 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 
fc - 48 hod 
[MPa] 1,3 0,27 5,55 0,3 7,2 3,66 10,2 0,68 
fb - 48 hod 
[MPa] 0,18 0,02 1,18 0,08 1,36 1,03 2,43 0,18 
fc - 28 dní 
[MPa] 71,84 43,54 67,28 41,31 56,53 19,28 52,01 11,79 
fb - 28 dní 
[MPa] 8,4 - 8,19 5,89 6,2 4,37 6,68 2,89 
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Obr. 9: Vývoj pevností v tlaku pro malty s obsahem sušiny aktivátoru vzhledem ke hmotnosti 
strusky 10 % 
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Obr. 10: Vývoj pevností v tahu za ohybu pro malty s obsahem sušiny aktivátoru vzhledem ke 
hmotnosti strusky 10 % 
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Tabulka 9: Složení a výsledné pevnosti alkalicky aktivovaných malt s vodním součinitelem 
0,60 a jejich výsledné pevnosti, procento sušiny z aktivátoru vzhledem ke hmotnosti strusky a 
CKD bylo 15 %  
(N+K)/S 50/50 (KOH) 
50/50 
(CKD) 
60/40 
(KOH) 
60/40 
(CKD) 
70/30 
(KOH) 
70/30 
(CKD) 
80/20 
(KOH) 
80/20 
(CKD) 
vzorek 
10
-
K
O
H
-
5/
5 
10
-
C
K
D
-
5/
5 
10
-
K
O
H
-
6/
4 
10
-
C
K
D
-
6/
4 
10
-
K
O
H
-
7/
3 
10
-
C
K
D
-
7/
3 
10
-
K
O
H
-
8/
2 
10
-
C
K
D
-
8/
2 
JMŠ 420 [g] 450 409 450 377 450 344 450 312 
CKD [g] - 41 - 73 - 106 - 138 
Na-VS [g] 119 119 95 95 71 71 48 48 
50% KOH [ml] 32 - 58 - 84 - 109 - 
Voda [ml] 186 205 184 218 182 231 180 244 
Písek Polešovice 
0-4 mm [g] 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 
fc - 24 hod 
[MPa] 2,43 - 3,83 - 6,07 - 5,71 - 
fb - 24 hod 
[MPa] 0,69 - 1,05 - 1,53 - 1,18 - 
fc - 48 hod 
[MPa] - 0,2 - 0,26 - 3,65 - 0,14 
fb - 48 hod 
[MPa] - 0,01 - 0,12 - 0,71 - 0,35 
fc - 28 dní 
[MPa] 81,8 25,7 81,31 27,01 70,53 26,62 45,43 12,18 
fb - 28 dní 
[MPa] 7,78 3,52 7,1 4,47 6,96 4,38 4,96 2,27 
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Obr. 11: Vývoj pevností v tlaku pro malty s obsahem sušiny aktivátoru vzhledem ke hmotnosti 
strusky 15 % 
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Obr. 12: Vývoj pevností v tahu za ohybu pro malty s obsahem sušiny aktivátoru vzhledem ke 
hmotnosti strusky 15 % 
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Vyhodnocení: 
 Co se týče směsí s obsahem aktivátoru 10 % za použití vodního skla s roztokem KOH, 
s rostoucím poměrem alkálií dvoudenní pevnosti v tlaku plynule stoupají k maximální 
hodnotě 10,2 MPa. Opak je pozorován ve vývoji pevností po 28 dnech. S rostoucím poměrem 
alkálií pevnost v tlaku postupně klesá z původní hodnoty 71,84 MPa, pro poměr alkálií 50/50, 
na hodnotu 52,01 MPa, pro poměr 80/20. 
 Počáteční pevnosti malt s CKD jsou velmi nízké, maximální hodnota nepřesahuje 4 MPa. 
Velmi nízké počáteční pevnosti mohou být způsobený absencí aktivátoru ve formě hydroxidu. 
CKD je zde použit jako levná náhrada za klasický aktivátor (hydroxid) z důvodu jeho 
vysokého obsahu alkálií, hlavně ve formě KCl. Další složka, která je v CKD zastoupena 
v majoritním množství je CaO. Mechanizmus aktivace za pomoci CKD je ten, že při reakci 
s vápnem dochází k vzájemné výměně iontů Ca2+ a OH- a vytvářejí tak hydroxidy, které 
působí jako aktivátory, které se však nemusí vytvořit v množství, které je dostačující pro 
úplnou hydrataci. Dalším z důvodů může být také snížené pH v důsledku přítomnosti 
neutralizujících složek jako jsou chloridy, které tvoří majoritní část složení CKD. Při nízkém 
pH (zpravidla nižší než 11,5) nemusí docházet (respektive vůbec nedochází) k úplnému 
rozpuštění latentně hydraulických látek jako například vysokopecní struska, z důvodu 
vytvoření vrstvy aluminosilikátu na povrchu zrn strusky, které zpomalí, resp. zabrání další 
hydrataci. 
 Průběh pevností pro malty s obsahem aktivátoru 15 % je podobný jako v předchozím 
případě, maximální 28 denní pevnost v tlaku je však ještě asi o 10 MPa větší. Počáteční 
pevnosti v tlaku těchto směsí s CKD jsou velmi nízké, prakticky neměřitelné po 24 hodinách, 
proto zkoušky počátečních pevností u směsí s CKD byly provedeny až po 48 hodinách. Co se 
týče jednodenních pevností v tlaku malt s použitím roztoku KOH, jsou tyto již měřitelné, 
avšak stále menší jak 10 MPa. Tzn., že oproti obsahu aktivátoru 10 % jsou tyto o něco málo 
menší, avšak v případě 28 denních pevností jsou tyto větší. 
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4.2. Chemické analýzy připravených pojiv 
4.2.1. TG-DTA analýza 
 Termická analýza připravených cementových past byla provedena na přístroji Setaram 
Setsys Evolution 24 (Obr. 6) do teploty 1250 °C. Jednotlivé procesy probíhající při termické 
analýze (úbytky hmotnosti minerálů po zahřívání spolu s odpovídajícími teplotami a jejich 
přeměny) uvádějí tabulky 10 až 14, grafy reprezentující průběh analýz jednotlivých vzorků 
jsou znázorněny na obrázcích 13 až 28. 
Tabulka 10: Proces odpařování volné a gelové vody 
Vzorek DTA pík TGA T [°C] Tmin [°C] Tmax [°C] ∆m [%] 
10-KOH-5/5 118,27 39,26 299,42 13,816 
10-CKD-5/5 122,48 37,55 294,31 13,521 
10-KOH-6/4 114,09 36,59 321,73 13,562 
10-CKD-6/4 119,24 37,41 280,91 13,136 
10-KOH-7/3 118,08 38,10 292,51 14,061 
10-CKD-7/3 128,32 41,50 271,89 13,210 
10-KOH-8/2 123,21 40,20 291,17 13,147 
10-CKD-8/2 129,38 40,94 264,63 11,500 
15-KOH-5/5 123,55 26,79 344,18 13,570 
15-CKD-5/5 129,92 20,54 297,11 15,489 
15-KOH-6/4 131,02 20,68 296,04 14,322 
15-CKD-6/4 130,40 33,55 270,66 13,839 
15-KOH-7/3 131,86 35,27 292,21 13,536 
15-CKD-7/3 132,81 36,98 267,64 15,191 
15-KOH-8/2 130,05 36,55 286,18 18,389 
15-CKD-8/2 123,82 37,09 256,18 14,448 
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Tabulka 11: Dehydroxylace a dekarbonatace hydrotalcitu 
Vzorek DTA pík TGA Obsah hydrotalcitu T [°C] Tmin [°C] Tmax [°C] ∆m [%] m [%] 
10-KOH-5/5 370,35 299,51 451,00 0,345 3,360 
10-CKD-5/5 - - - - - 
10-KOH-6/4 - 321,82 485,19 0,502 4,889 
10-CKD-6/4 339,13 280,48 424,33 0,534 5,200 
10-KOH-7/3 362,43 292,59 457,94 0,547 5,327 
10-CKD-7/3 333,27 272,08 417,74 0,765 7,450 
10-KOH-8/2 356,94 291,35 486,90 0,886 8,628 
10-CKD-8/2 331,48 264,63 402,43 0,575 5,600 
15-KOH-5/5 - - - - - 
15-CKD-5/5 - - - - - 
15-KOH-6/4 - - - - - 
15-CKD-6/4 326,85 270,66 386,68 0,440 4,285 
15-KOH-7/3 353,98 292,30 478,64 0,833 8,112 
15-CKD-7/3 316,79 267,22 394,56 0,563 5,483 
15-KOH-8/2 338,23 286,43 472,03 1,156 11,258 
15-CKD-8/2 321,94 256,37 408,62 0,802 7,810 
 
Tabulka 12: Dehydroxylace portlanditu 
Vzorek DTA pík TGA Obsah portlanditu T [°C] Tmin [°C] Tmax [°C] ∆m [%] m [%] 
10-KOH-5/5 - - - - - 
10-CKD-5/5 - - - - - 
10-KOH-6/4 - - - - - 
10-CKD-6/4 - - - - - 
10-KOH-7/3 - - - - - 
10-CKD-7/3 - - - - - 
10-KOH-8/2 - - - - - 
10-CKD-8/2 - - - - - 
15-KOH-5/5 - - - - - 
15-CKD-5/5 - - - - - 
15-KOH-6/4 - - - - - 
15-CKD-6/4 436,26 386,32 552,21 0,424 1,509 
15-KOH-7/3 - - - - - 
15-CKD-7/3 435,81 393,56 557,48 0,270 0,961 
15-KOH-8/2 - - - - - 
15-CKD-8/2 445,60 408,09 515,54 0,511 1,818 
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Tabulka 13: Dekarbonatace kalcitu 
Vzorek DTA pík TGA Obsah kalcitu T [°C] Tmin [°C] Tmax [°C] ∆m [%] m [%] 
10-KOH-5/5 697,44 622,13 733,26 0,408 0,928 
10-CKD-5/5 687,20 576,49 715,44 0,261 0,594 
10-KOH-6/4 683,02 610,24 708,73 0,376 0,855 
10-CKD-6/4 681,43 568,52 722,57 0,473 1,076 
10-KOH-7/3 691,71 620,20 738,85 0,364 0,828 
10-CKD-7/3 680,58 564,95 744,79 0,414 0,942 
10-KOH-8/2 690,84 625,48 728,76 0,287 0,653 
10-CKD-8/2 685,76 - - - - 
15-KOH-5/5 - 625,25 798,59 0,629 1,431 
15-CKD-5/5 680,68 571,55 711,55 0,211 0,480 
15-KOH-6/4 - 588,46 794,67 0,553 1,258 
15-CKD-6/4 681,60 552,94 809,86 0,380 0,864 
15-KOH-7/3 - 600,58 754,39 0,370 0,841 
15-CKD-7/3 677,25 558,47 779,16 0,553 1,258 
15-KOH-8/2 - - - - - 
15-CKD-8/2 677,58 515,70 758,15 1,130 2,570 
 
Tabulka 14: Rozklad sylvitu 
Vzorek DTA pík TGA Obsah sylvitu T [°C] Tmin [°C] Tmax [°C] ∆m [%] m [%] 
10-KOH-5/5 - - - - - 
10-CKD-5/5 - 804,96 1044,88 0,425 0,894 
10-KOH-6/4 - - - - - 
10-CKD-6/4 - 760,78 1078,36 1,359 2,858 
10-KOH-7/3 - - - - - 
10-CKD-7/3 998,83 779,69 1079,41 2,594 5,455 
10-KOH-8/2 - - - - - 
10-CKD-8/2 - 802,24 1108,56 4,197 8,826 
15-KOH-5/5 - - - - - 
15-CKD-5/5 - 792,60 1043,14 0,948 1,994 
15-KOH-6/4 - - - - - 
15-CKD-6/4 1013,45 810,70 1110,32 3,138 6,599 
15-KOH-7/3 - - - - - 
15-CKD-7/3 1010,06 778,89 1093,80 4,714 9,913 
15-KOH-8/2 - - - - - 
15-CKD-8/2 1038,85 758,55 1141,83 6,728 14,149 
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Obr. 13: TG-DTA křivky 10-KOH-5/5 
 
 
 
Obr. 14: TG-DTA křivky 10-CKD-5/5 
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Obr. 15: TG-DTA křivky 10-KOH-6/4 
 
 
 
Obr. 16: TG-DTA křivky 10-CKD-6/4 
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Obr. 17: TG-DTA křivky 10-KOH-7/3 
 
 
 
Obr. 18: TG-DTA křivky 10-CKD-7/3 
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Obr. 19: TG-DTA 10-KOH-8/2 
 
 
 
Obr. 20: TG-DTA křivky 10-CKD-8/2 
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Obr. 21: TG-DTA křivky 15-KOH-5/5 
 
 
 
Obr. 22: TG-DTA křivky 15-CKD-5/5 
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Obr. 23: TG-DTA křivky 15-KOH-6/4 
 
 
 
Obr. 24: TG-DTA křivky 15-CKD-6/4 
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Obr. 25: TG-DTA křivky 15-KOH-7/3 
 
 
 
Obr. 26: TG-DTA křivky 15-CKD-7/3 
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Obr. 27: TG-DTA křivky 15-KOH-8/2 
 
 
 
Obr. 28: TG-DTA křivky 15-CKD-8/2 
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Vyhodnocení: 
 První proces, který je pozorován u všech připravených matric a jehož hmotnostní schodek 
je největší, je proces odpařování volné a gelové vody. Tento proces probíhá při teplotě kolem 
125 °C a odpovídají mu výrazné úbytky hmotnosti, kdy dochází ke ztrátě volné a taktéž 
gelové vody vázané v geopolymerních strukturách. Hmotnostní úbytky se pohybují kolem 
15 % s maximálním úbytkem 18,389 %. Procesy probíhají v různých teplotních intervalech, 
což souvisí s dobou tvrdnutí, kdy se vzrůstající dobou tvrdnutí roste množství pevněji vázané 
gelové vody. 
 Dalším procesem probíhajícím v rozmezí teplot cca od 250 do 500 °C je dehydroxylace a 
dekarbonatace hydrotalcitu, což je hlavní krystalický produkt hydratace, který vzniká při 
tvrdnutí pojiva. Tento proces není pozorovatelný u všech vzorků, to pravděpodobně proto, že 
je zastoupen ve velmi malém množství a nevykazuje žádné tepelné zabarvení ani hmotnostní 
úbytek, ale jeho přítomnost je pozorovatelná v XRD rentgenogramech. 
 Následuje dehydroxylace portlanditu, která je však pozorována pouze u vzorků 
15-CKD-6/4, 15-CKD-7/3 a 15-CKD-8/2, při teplotě kolem 440 °C. V intervalu teplot cca 
550 až 800 °C probíhá dekarbonatace kalcitu, která není pozorovatelná pouze u vzorků 
10-CKD-8/2 a 15-KOH-8/2. U vzorků řady s obsahem aktivátoru 15 % za použití odprašků je 
vidět postupný nárůst obsahu kalcitu, který souvisí s postupným zvyšováním CKD ve 
směsích, naopak při použití KOH je vidět postupný pokles obsahu kalcitu až do jeho úplné 
absence (vzorek 15-KOH-8/2). 
 Posledním procesem, který je doprovázen úbytkem hmotnosti s maximem teploty kolem 
1100 °C je rozklad minerálu sylvitu (KCl) za současného vývoje chlóru. Tento proces je 
pozorovatelný pouze u matric s obsahem CKD. Je to proto, že CKD mají vysoký obsah alkálií 
ve formě KCl. Při jeho zahřátí dochází k rozkladu a výrazný úbytek hmotnosti je dán únikem 
chlóru, který vzniká při rozkladu. Z tabulky 14 (ale také tabulky 11 a 13) je však vidět, že 
některým hmotnostním úbytkům při tomto procesu (a procesech shrnutých v tabulkách 11 a 
13) neodpovídá žádný endoterm na DTA křivce, což může být způsobeno velmi nízkým 
tepelným zabarvením tohoto procesu. Z tabulky 14 je také možno vidět, že obsah sylvitu ve 
vzorcích, ve kterých je obsažen postupně roste, což je v závislosti na rostoucím množství 
odprašků ve směsi 
 Dále je téměř u každého vzorku pozorovatelný exoterm na DTA křivce, který je viditelný 
při teplotě od 700 do 820 °C a který není zcela objasněn. Vzhledem k přítomnosti SiO2, 
prokázané pomocí XRD analýzy, a který se vyskytuje téměř ve všech vzorcích, je možno 
usuzovat na modifikační přeměnu β-křemen → α-křemen → α-tridymit. První přechod je 
definován teplotou 573 °C, přechod α-křemene na α-tridymit probíhá při 870 °C, což jsou 
teploty, mezi kterými se vyskytují dané exotermy. Přechody mezi jednotlivými polymorfními 
modifikacemi SiO2 (křemene, tridymitu a cristobalitu) jsou však doprovázeny hlavně změnou 
objemu, že by však některá z těchto přeměn vykazovala exotermní charakter, není příliš 
známo, proto je usuzování na modifikační přeměny jednotlivých forem SiO2 spojené s tímto 
exotermem velmi spekulativní.  
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4.2.2. RTG fázová difrakční analýza 
 Byla provedena kvalitativní analýza fází na rentgenu Panalytical Empyrean v oblasti mezi 
difrakčními úhly 10 – 65 °2θ v připravených pojivech a také bylo vyhodnoceno jejich 
orientační zastoupení a to ve škále: 
(++++) fáze tvoří majoritní složku 
(+++) fáze přítomna ve značném množství 
(++) fáze přítomna ve středně velkém množství 
(+) fáze přítomna v malém množství 
(-) přítomnost fáze neprokazatelná 
Tabulka 15: Relativní zastoupení fází v jednotlivých vzorcích 
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10-KOH-5/5 
+++++ 
+ - ++++ - ++ +++ +++ ++ - - - 
10-CKD-5/5 + - ++++ ++ ++ +++ +++ + - - - 
10-KOH-6/4 + - ++++ - + +++ +++ +++ - - - 
10-CKD-6/4 - - ++++ ++ + +++ +++ ++ - - + 
10-KOH-7/3 - - ++++ - ++ +++ +++ ++ - - + 
10-CKD-7/3 + - ++++ + + +++ +++ ++ ++ - - 
10-KOH-8/2 ++ - ++++ - + +++ +++ ++ - - - 
10-CKD-8/2 + - ++++ + + +++ +++ ++ - ++ - 
15-KOH-5/5 + - ++++ - ++ +++ +++ - - - - 
15-CKD-5/5 - - ++++ ++ + +++ +++ ++ - - - 
15-KOH-6/4 + - ++++ - + ++ +++ - - - - 
15-CKD-6/4 + - ++++ ++ + +++ +++ ++ +++ - - 
15-KOH-7/3 ++ - +++ - - +++ +++ + - - - 
15-CKD-7/3 ++ - +++ ++ + +++ ++ ++ +++ - - 
15-KOH-8/2 ++ - ++++ - + +++ +++ ++ - - - 
15-CKD-8/2 ++ - +++ ++++ + ++ ++ + - ++ - 
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Obr. 28: Rentgenogram 10-KOH-5/5 
 
 
 
Obr. 29: Rentgenogram 10-CKD-5/5 
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Obr. 30: Rentgenogram 10-KOH-6/4 
 
 
 
Obr. 31: Rentgenogram 10-CKD-6/4 
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Obr. 32: Rentgenogram 10-KOH-7/3 
 
 
 
Obr. 33: Rentgenogram 10-CKD-7/3 
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Obr. 34: Rentgenogram 10-KOH-8/2 
 
 
 
Obr. 35: Rentgenogram 10-CKD-8/2 
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Obr. 36: Rentgenogram 15-KOH-5/5 
 
 
 
Obr. 37: Rentgenogram 15-CKD-5/5 
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Obr. 38: Rentgenogram 15-KOH-6/4 
 
 
 
Obr. 39: Rentgenogram 15-CKD-6/4 
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Obr. 40: Rentgenogram 15-KOH-7/3 
 
 
 
Obr. 41: Rentgenogram 15-CKD-7/3 
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Obr. 42: Rentgenogram 15-KOH-8/2 
 
 
 
Obr. 43: Rentgenogram 15-CKD-8/2 
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Vyhodnocení: 
 RTG difrakční analýza poskytuje podrobnější informace o kvalitativním složení daných 
geopolymerů než termická analýza neboť ta byla provedena do teploty 1250 °C a další možné 
přítomné minerály v tomto intervalu teplot neprochází žádnou transformací, tzn., že do této 
teploty nedochází k žádnému rozkladu ani jiným procesům, které by byly pozorovatelné např. 
úbytkem hmotnosti. Je naopak pravdou, že TG-DTA zase umožňuje pozorovat i nekrystalické 
látky, což v případě XRD není možné. 
 Největší podíl hmotnosti u všech vzorků tvoří amorfní fáze, které je cca 70 – 90 %. Zbytek 
připadá na krystalické produkty, včetně těch, které nebyly pozorovatelné při termické analýze. 
Ve všech vzorcích je po amorfní fázi v největším množství přítomen kalcit, i když v několika 
vzorcích nebyl při termické analýze prokázán. Dalšími minerály, které byly RTG difrakční 
analýzou prokázány (ale ne na TG-DTA) jsou akermanit, což je minerál s podskupiny 
sorosilikátů, ve kterých jsou tetraedry SiO4 spojovány přes vrcholy do malých skupin, které 
jsou v prostoru od sebe odděleny koordinačními polyedry jiných kationtů, a merwinit 
z podtřídy nesosilikátů ze skupiny larnitu, což je technický minerál cementových slínků tzv. 
α´-C2S. [27] 
 Dalším minerálem, který byl prokázán v každém druhém vzorku je sylvit, který má svůj 
původ v přídavku CKD. Ovšem od prvního k poslednímu vzorku by měl obsah sylvitu růst, 
vzhledem k rostoucímu množství CKD v matricích, což bylo prokázáno na TG-DTA, ale 
v rentgenogramech nikoliv. Největší obsah prokazatelný na rentgenu je pouze ve vzorku 
15-CKD-8/2, kde jsou jasně patrné tři difrakce. V dalších vzorcích s obsahem CKD by měl 
obsah sylvitu postupně klesat, ale na rentgenogramech je již sotva viditelný. Tento jev není 
zcela objasněn. 
 Dalšími minerály, které jsou však zastoupeny ve vzorcích velmi sporadicky a také již 
v malém množství jsou hydrotalcit (hlavní produkt hydratace), křemen (většinou se jedná o 
nízkoteplotní modifikaci β-křemen), křemičitan vápenatý a ve velmi malých množství 
uhličitan a síran draselný. 
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5. ZÁVĚR 
 Cílem této práce byla příprava betonů na bázi geopolymerů a stanovení jejich základních 
užitných vlastností. Byl sledován vliv náhrady KOH ve směsi se sodným vodním sklem 
cementářskými odprašky, které mají oproti klasickým hydroxidům zanedbatelnou cenu, 
protože jsou v podstatě obtížným odpadem z produkce cementu, ale díky vysokému obsahu 
alkálií hlavně ve formě KCl, jsou možnou a hlavně levnou alternativou hydroxidů. Byly 
sledovány vývoje pevností v závislosti na poměru alkálií a SiO2 a taktéž na obsahu sušiny 
z aktivátoru vzhledem ke hmotnosti strusky (resp. hmotnosti strusky a odprašků). 
 Bylo zjištěno, že geopolymerní betony, připravené aktivací směsí vodního skla a 
hydroxidu, mají větší pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu, a to jak počáteční, tak 28 denní. 
28 denní pevnosti dosahují hodnot až nad 80 MPa pro pevnost v tlaku a nad 8 MPa pro 
pevnost v tahu, což jsou velmi vysoké hodnoty ve srovnání s pevnostmi betonu na bázi 
portlandského cementu, které nabývají hodnot od 3,5 do 43,0 MPa pro pevnost v tlaku a 0,55 
až 2,5 MPa pro pevnost v tahu za ohybu. [28] Pevnosti betonů aktivovaných za použití 
odprašků místo hydroxidu jsou již menší. Počáteční pevnosti nejsou v některých případech 
vůbec měřitelné po 24 hodinách, proto musely být tyto stanoveny po 48 hodinách. Počáteční 
pevnosti jsou tedy velmi nízké, nejvyšší hodnota pevnosti v tlaku je 3,66 MPa, což je 
problematické pro širší okruh aplikací, kde je počáteční pevnost v tlaku vyžadována alespoň 
10 MPa. Podobně to platí i pro pevnosti v tahu za ohybu, nejnižší hodnota počáteční pevnosti 
v tahu je 0,02 MPa a to jsou hodnoty měřené po 48 hodinách od namíchání směsi, jelikož po 
24 hodinách nebylo možno pevnostní zkoušky vůbec provést. Jiné závěry je možno říct o 28 
denních pevnostech. Nejvyšší pevnost v tlaku činí 43,54 MPa, což je hodnota srovnatelná 
s pevnostmi v tlaku pro betony na bázi portlandského cementu. Tato hodnota platí pro poměr 
alkálií 50/50, se vzrůstající hodnotou tohoto poměru, tedy se vzrůstajícím obsahem 
alkalických složek vzhledem k SiO2, pevnosti klesají. 
 Celkově lze konstatovat, že cementářské odprašky jsou cennou příměsí, která umožní 
levnější produkci geopolymerních pojiv, díky možnosti náhrady hydroxidu touto příměsí ve 
směsi aktivátoru. Aby bylo možno zavést betony na bázi alkalicky aktivovaných pojiv do 
praxe, musí mít tyto minimálně stejné hodnoty mechanických vlastností. Druhým důležitým 
aspektem je jeho cena, která nesmí překročit cenu betonů produkovaných za použití 
portlandského cementu. Cena byla snížena díky příměsi cementářských odprašků namísto 
hydroxidu a nejvyšší hodnota pevnosti v tlaku po 28 dnech je srovnatelná s konečnými 
pevnostmi klasických betonů, proto se použití této příměsi jeví jako perspektivní, je však 
potřeba zaměřit se na úpravu počátečních pevností, které jsou velmi nízké, a pročež jsou tyto 
betony v širším okruhu aplikací obtížně uplatnitelné. 
 Provedené chemické analýzy, v tomto případě termická analýza a RTG difrakční analýza, 
ukazují na přítomnost různých minerálů vzniklých reakcemi při hydrataci a při postupném 
tvrdnutí. Termickou analýzou byla zjištěna přítomnost, několika minerálů, byl to především 
hydrotalcit, což je produkt hydratace, portlandit, který je však zastoupen jen ve třech vzorcích 
a v malém množství, přestože by bylo možno usuzovat na větší obsah vzhledem k vysokému 
obsahu CaO v odprašcích, kdy by tento produkt mohl vznikat reakcí páleného vápna s vodou. 
Dalším produktem procesů probíhajících při tvrdnutí je kalcit, který byl prokázán téměř ve 
všech vzorcích (na XRD ve všech) a sylvit, který je přítomen ve všech vzorcích, ke kterým 
byly namísto hydroxidu přidány odprašky, které jsou příčinou jeho vzniku. Ovšem majoritní 
fázi ve všech připravených maltách tvoří amorfní fáze, které je cca 70 – 90 %, zbytek jsou 
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různé krystalické produkty, tedy ty které byly zjištěny na TG-DTA včetně dalších minerálů, 
především z řad křemičitanů různé stechiometrie, včetně křemene a uhličitanu a síranu 
draselného a dalších nestechiometrických sloučenin. 
 Tato bakalářská práce se zabývala přípravou betonů na bázi geopolymerního pojiva, tedy 
pojiva, ke kterému je ve velké míře využíváno odpadních surovin z různých průmyslových 
odvětví (metalurgie, energetika), kterých je produkováno ve velké míře a vzhledem ke svému 
složení, kdy se jedná o sloučeniny hlavně na bázi oxidů křemíku, hliníku a vápníku, může 
dojít k jejich velmi výhodnému využití pro příměsi do betonů anebo jako samotného pojiva, 
jelikož se často jedná o suroviny s latentními hydraulickými vlastnostmi, jako např. 
vysokopecní (ocelárenská, slévárenská) struska nebo průmyslové pucolány. 
 Využití různých sekundárních surovin je velmi perspektivní a to jak z hlediska vlastností 
betonů z nich připravených, tak z hlediska ochrany životního prostředí. Zabývat se tedy 
problematikou geopolymerů a pojiv na jejich bázi se zdá až nezbytné, přihlédneme-li k tomu 
že ubývá jak přírodních surovinových zdrojů, tak prostoru na skládkách pro tyto materiály, 
kterých je produkováno obrovské množství.  
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
BFS Vysokopecní struska 
FA Úletový popílek 
MK Metakaolin 
AAFA Alkali activated fly ash – alkalicky aktivovaný popílek 
PC Portlandský cement 
HPC High-performance concrete – vysokohodnotný beton 
SP Superplastifikátor 
MDF Macro-defect free 
JMŠ 420 Jemně mletá vysokopecní struska Štramberk 
(N+K)/S Poměr alkálií – (Na + K)/SiO2 
CKD Cementářské odprašky (cement-kiln dust) 
Na-VS Sodné vodní sklo 
fc, fb Pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu 
XRD X-ray difraction – rentgenová difrakce 
TG-DTA Termogravimetrická, diferenční termická analýza 
RTG Rentgen 
 
 
